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OZET

Tezin Bashgi: Tahrik Kontrollii Ugan Kanat Kavramsal Tasarimi

Yazar Adi: {lker DEMIR

Hazirlanan bu tez itki yonlendirmesi iizerine bilime katkida bulunma amacini
tagimaktadir. Bu g¢alismada klasik ugaklardaki kontrol yiizeyleri bertaraf edilerek
bunlarin  gorevi motorlar iizerine yiiklenmistir. Iki kanattaki iki motorun
performanslar1 degistirilerek ucagin kontroliiniin saglanmasi amacglanmistir. Bu is
ucan kanat iizerinde yapilarak durum bir kat daha zorlastirilmistir. itki kontrolii ile

ucabilen bir ugan kanat tasarlanip performans analizi yapilmistir.
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SUMMARY

Title: Conceptual Design of Thrust-Control Flying Wing
Author: Ilker DEMIR

The aim of the thesis is to help some sort on thrust vectoring. In the study,
control surfaces on the airplanes are canceled and the mission of these surfaces are
sent on the engines. By changing the performance of the two electric engine on two
wing, control of the airplane is aimed. Flying wing model is used for airplane type
and the situation get harder. A flying wing with thrust control is designed and its

perfromance is analysed.
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TESEKKUR
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1.GIRIS

Yaklasik bir asirdir devam eden insanoglunun motorlu ugus seriiveni
giiniimiizde de tiim hiziyla devam etmektedir. Ozellikle II. Diinya Savas1 éncesinde
ve esnasinda Almanlar tarafindan aerodinamik, ugus mekanigi ve ugak tasarimi
alanlarinda yapilan aragtirmalar sonucunda kaydedilen gelismeler havaciligin bircok
konudaki temelini olusturmustur. 2-Boyutlu, 3-Boyutlu akis teorileri, sikistirilabilir
akis, ucan kanat, agili kanat ve jet motoru teknolojileri bunlardan sadece birkagidir.
Gilintimiizde kullanilan denklemler ve hesaplama teknikleri halen o zamandan kalan

denklem ve tekniklerdir; gelisen hesaplama giicii farki ile.

Horten tarafindan II. Diinya savasi dncesinde yepyeni bir ucak tasarlanmustir.
Aslinda bir plandr olan ve Horten kardeslerin ismini tasiyan Horten I-II-III-1V-V-VI
modelleri ilk ugan kanat ornekleridir. Bu ucaklarda gévde bulunmayip yekpare
kanattan olusmaktadir [Monogram,1983]. Buradaki ama¢ goévdenin olusturdugu
stirikleme kuvvetinden kurtulup her yeri ile tasima kuvveti olusturan bir ugak elde
etmekti. Horten’dan sonra Northrop ucan kanat iizerine ¢aligmalarda bulunmus ve
kendi modelini tasarlamistir. Klasik ucak tasarimindaki kolayliklar ve
sistematiklesme ucan kanat {izerine olan ilginin diisiik seviye de kalmasina sebep
olmustur. Buna ragmen bu alandaki ilerlemeler durmamistir. Su an diinyanin en
pahal1 ve en teknolojik ugagi olan B2 bombardiman ugagina ugan kanat teknolojisi

ile ulasilmustir.

Ugak teknolojisi ile birlikte motor teknolojisi de hizli bir sekilde ilerlemistir.
Ucak tasariminda en 6nemli unsur minimum agirlik maksimum tasima kuvveti
oldugundan motorlar daha kiiciik, daha hafif ve daha giiclii hale geldiler. Ilk etapta
dizel ve benzinli motorlar kullanildi. Ancak belli bir itki degerinden sonra bu
motorlarin boyutlarini o kadar ¢ok artirmak gerekiyordu ki bu da arastirmacilar1 yeni
teknolojiler iiretmeye sevk etti. Jet motorunun kesfi ile bu sorun ortadan kalkti. Jet
motoru ile oldukca biiyiik miktarlarda itki, kiiciik boyutlardaki motorlar ile elde
edilebiliyordu. Insanoglu jet motoru sayesinde ses hizini asti, yillarca en hizli hava
araclarin1 jet motorlarim1 kullanarak {iretti, ta ki kat1 yakit teknolojisi etkili ve

kontrollii  bicimde kullanilincaya dek. Gilinlimiizde ramjet ve scramjet



teknolojilerinde c¢alismalar devam etmektedir. Amag sesiistii hizlarda yanmayi

gerceklestirerek havacilik tarihinde yeni bir ¢1gir agmaktir.

Ugak teknolojisi sadece bu sektdrde ¢alisanlart degil, ugmaya hevesli herkesi
cezp etmistir. Bu da insanlari model ugaklarla ugrasmaya yoneltmistir. Teoride
model ucak ile biiyiik ugaklar arasinda bir fark yoktur [Anderson, 1999]. Farki
olusturan calisma sartlart ve ug¢agin tasarim amacindan kaynaklanmaktadir. Model
ucak tasarimcilarinda yolcu giivenligi diye bir kavram olmadigindan oldukca
akrobatik ugaklar tasarlanabilmektedir. Model ugak tasarimlari gelecek icin ilham
kaynagi olusturmaktadir. Amerikan Havacilik Enstitiisii her sene model ucak
tasarimcilari i¢in yarigmalar diizenlemekte odiiller dagitmaktadir [ATAA, 2008]. Her
sene birbirinden ilging ve farkli tasarim bu yarismalarda ortaya c¢ikmakta ve

aragtirmacilara ilham kaynagi olusturmaktadir.

Model ucak tasarimcilari i¢in de her tiir motor segenegi mevcuttur. Jet
motoruna kadar her tiir motor ile model ugaklarimi tasarlayabilmekte ve
ucurabilmektedirler. Ancak jet motoru iiretimi zor ve pahali bir motordur. Bu
bakimdan fosil yakitli ve elektrik motorlu ucaklar ¢cok daha revagtadir. Yeni
baslayanlar i¢in ise elektrik motorlarinin giivenli, kolay bulunabilir, basit ve ucuz

olusu onlar1 bir numarali tercih sebebi haline getirmektedir..

Elektrik motorlu ucaklarin hemen hepsi pervaneli ugaklardir. Pervaneler kiigiik
kanatgiklar olup itkinin olusmasinda en 6nemli unsurdur [Anderson ve ark., 2001].
Pervane geometrisi de aerodinamik ve kanat teknolojilerinde ki gelismelere paralel
olarak ilerlemistir. Giiniimiizde model ugak tasarimcilari i¢in istenen performans

degerlerine bagl olarak belli pervane secenekleri sunulmaktadir.

Ucagin kontrolii ve kararliligi en 6nemli dizayn unsurlarindan biridir. Klasik
ucaklarda kontrol ve kararlilik igin hesaplamalar sistematiklesmistir. Klasik
ucaklarda kullanilan diimen, aileron, ve elevator istenen kararlilikta ucaklar1 elde
etmemizi saglar. Ucagin kararliligindan kasit, ucagin hareketine verilen bozuntuda
ucagin eski haline donme potansiyelidir. Giiniimiiz yolcu ucaklarinda bu istenen bir
sey olmakla beraber savas ucgaklarinda az kararli tasarimlar tercih edilmektedir
[Fielding, 1999]. Ucan kanatlarda ise diimen ve aileron tek bir ylizeyde

birlestirilmekte, elevatorden istenen yatay kararlilik ise kanat profili ile agilmaktadir.



Kontrol yiizeyleri ugagin saglikli bigimde ug¢masini saglayan en Onemli
unsurlardir. Kontrol ylizeyleri arizalanan bir ugak kontrol disi kalir ve diismeye
mahkumdur. American Airlines Ucgus 96 (1972) ve DHL Bagdat Ugusu (2003) iki
yegane bilinen yere inis yapilabilinen uguslardir. Bu uguslarda ugaklarin kontrol
sistemleri devre dis1 kalmistir. Pilotlarin maharetleri ugaklarin yere sag salim
inmelerini saglamistir [Wikipedia, 2008]. Benzer durumlara savas ucaklarinda da
rastlanmaktadir ve NASA bu konuda 6nemli arastirmalarda bulunmaktadir [NASA

Technical Memorandum, 1991].

Bu ¢aligmada kontrol yiizeylerinden yoksun, tahrik kontrollii bir ugan kanat
tasarlanmaya calisilmistir. Ucak tasarimi belli bir sistematige oturmustur ve yapilan
calismada da bu sistematik uygulanmistir. Ancak kontrol ve kararlilik bu ugagin
tasariminda karsilasilan en biiyilkk sorun olup bu boliimde sistematik disina
cikilmistir. Ugagin kararliligi ve kontrolii elektronik teknolojisinden yararlanmadan
aerodinamik olarak saglanmaya c¢alisilmigtir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
yazilimi1 kullanilarak ugagin c¢esitli durumlar icin kararhilik ve performansi
incelenerek optimum tasarim elde edilmeye ¢alisilmistir. Tahrik kontroli, iki kanadin
ucuna yerlestirilmis iki elektrik motorunun devrinin degistirilmesi ile saglanmaya

calisiimustir.



2.TAHRIK KONTROLLU UCAN KANAT
KAVRAMSAL TASARIMI

2.1.Tahrik Kontrollii U¢cak Tasarin Uzerine Yapilan

Arastirmalar

Havacilikta da diger sektorlerde ki gibi kilit unsur giivenliktir. Havacilik
giivenligi uluslararas1 ve ulusal havacilik orgiitleri tarafindan siki sekilde denetlenir
ve saglanir. Her ugak ucustan dnce ve sonra titizlikle giivenlik kontroliinden geger.
Buna ragmen oldukg¢a diisiik oranlarda da olsa ugak kazalarinin oniine gegilemez.
Diger sektorlerin aksine havacilikta en ufak ariza dahi ¢ok biiyiik sorunlara yol
agabilir. Bu sorunlarin en Onemlilerinden biri de hidrolik arizasidir. Hidrolik
arizalaria bagli olarak kontrol kaybr meydana gelir. Kontrol yiizeylerinin kontrol
disina ¢iktig1 durumlarda ugagin kurtulma sansi ¢cok azdir. Ancak yine de mutlu sonla

ger¢eklesmis birkag olay arastirmacilar: bu yonde calismaya sevk etmistir.

“Robust longitudinal axis flight control for an aircraft with thrust vectoring”
James M. Buffington, Andrew G. Sparks and Siva S.Banda tarafindan 1994 yilinda
yapilan arastirmalarda F-18 savas ugaginin eksoz agilar1 degistirilerek ugcagin boyuna
ekseninde ki kontrolii {izerine etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
giinimiiz F-35 itki yonlendirmeli ucgagina ulasilmistir. Ugaklarin itki giicii ile
kontrolii lizerine en kapsamli aragtirma NASA tarafindan yapilmistir. “Controlling
Crippled Aircraft — With Throttles” Burcham Frank, Fullerton Gordon tarafindan
NASA Dreyden Ucus Arastirmalart Merkezinde yapilan aragtirmalarda oldukca
faydali ve ilging bilgilere ulagilmistir. Burada yapilan arastirma da bircogu veya
tamami1 bozulmus kontrol yiizeyleri ile ugurulan ucaklarin itki yonlendirmesi ile ne
kadar kontrol edilebildigi lizerine ¢alismalar yapilmistir. B-720, B747, B-727, MD-
11, C-402 gibi yolcu ve F-15 gibi savas ucagi lizerinde pilotlu simiilasyon uguslari,
Lear-24, Pa-30 ve F-15 ile de pilotlu deney uguslar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore tiim ugaklarda itki kontrolii ile belli bir siire kontrol saglanmistir. Bu
kontrol ¢ogunlukla yiikselerek ilerleme yapilan uguslarda kendini daha 1yi
gostermistir. Pilotlu simiilasyon uguslar1 gostermistir ki manual olarak itki kontrolii

ile ucagr yere indirmek olduk¢a zordur [Burcham ve ark., 1991]. Ek kontrol



sistemlerinin eklenmesi ile biiylik oranda iyilesmeler saglanmis ve itki kontrolii ile
tekrarli inisler miimkiin hale gelmistir. Yine ayni arastirmalarin sonucunda 1996
yilinda “Controlling Aircraft with Engine Thrust Only: Nonlinear Challenges” isimli
makale Lu Ping ve Burken John tarafindan yayimlanmistir. Bu ¢aligmada ugaklarin
PCA kontrol sistemi yardimi ile itki kontroliiniin ne kadar saglanabildigi iizerine

goriisler ve sonuglar belirtilmistir.

Itki kontrolii ile ugak kontrolii iizerine yapilan arastirmalar goriildiigii gibi
oldukca kisithdir ve kamuoyuyla paylasilan bilgiler de yetersizdir. Bu durum bu
tezin hazirlanmasina vesile olmustur. Tezde bastan itibaren kontrol yiizeyi olmayan
bir ucak tasarlanmaya calisilmistir. Bu ugagin kontrolii de iki kanat ucunda bulunan
pervaneli motorlar sonucunda olacaktir. Motor devirleri ile oynanarak ucagin

kontrolii saglanmaya calisilmigtir.
2.2.Ucak Tasarimi

Ugak tasarimi yaklasik yiiz yildir profesyonelce gerceklestirilen bu baglamda
oldukca biiylik gelismeler kaydedilmis bir konudur. Ugak tasarimi iizerine bir¢ok
kitap yazilmis, programlar gelistirilmistir. Glinlimiizde bir¢ok {ilke kendi ugagini
kendi tasarlayip {lretebilmektedir. Ucak tasarimi ve imalatinin bu kadar
yayginlagmasi bir sistematigi ortaya koymustur. Ortada bir bilgi havuzu olusmus ve
bu havuzdaki bilgiler sonucunda bir¢ok gereksinim istatistiksel agidan saglanmustir.
Mesela kanat profili secimi icin ¢ok fazla arastirma yapmaya gerek kalmadan
ihtiyaclara uygun, performansli profiller kolayca internet ve diger kaynaklardan elde

edilebilmektedir.

Eldeki bu bilgi birikimi 1s1ginda ucak tasariminin su asamalardan gectigi

sOylenebilir [Raymer, 2001].
e Kavramsal Tasarim
e Kanat Profili ve Kanat Geometrisi Tayini
e Itki Agirlik Oran1 ve Kanat Yiiklemesi

e Baslangi¢ Boyutlandirmasi



e Inis Takimi ve Alt Sistemler
e Aerodinamik
e Kontrol ve Kararlilik

Tasarlanacak ucak tasidigi yeni fikirler itibar1 ile 6zel bir ugak olup
aerodinamik, kontrol wve kararlilik konularinin {izerinde 0Ozellikle durulmasi
gerekmektedir. Bu baglamda ucgagin aerodinamigi ve kontrolii i¢ i¢e gegmis olup
beraber ele alinacaktir. Diger hususlar belirtildigi gibi sistematik olup iizerinde fazla

durulmayacaktir.

2.2.1. Kavramsal Tasarim

Kavramsal Tasarim ugagin tasarimi igin gerekli olan degerlerin belirlendigi
kisimdir. Baslangi¢ tasarimi boliimii denebilir. Bu boliimde ugcak boyu, motor tip vb.
tasarim parametreleri kabaca belirlenir. Burada kullanilacak degerler baslangic
degerleri olup gerekli olan sonug¢ degerlerine ulasilmasinda yardimci olur. Kavramsal
Tasarimda da kullanilacak degerler i¢in cogu zaman istatistiksel ve tarihi verilerden
yararlanilir. Bu caligmadan Once bu tarz bir ucak tasarlandiysa onun verileri baz
almarak baslangic degerleri olusturulabilir. Ayrica ucak tasarimi kitaplarinda da

istatistiksel veriler bulunmaktadir.

Tasarlanacak ucak ¢ift motorlu bir ucan kanat olacaktir. Yararlanilabilinecek

cok fazla tasarim mevcut degildir. Bunlardan birkagz;
Horten 229
Northrop Flying Wing NOM
Bell Imel

Paoli Flying Wing



Sekil 2.1 Horten Ugan Kanat [Nurflugel, 2008].

Sekil 2.2 Paoli [pagesperso,2008]. Sekil 2.3 Bell Imel [pagesperso,2008].



Bu ugaklarin hicbiri tam anlamiyla ihtiyaclar1 karsilamamaktadir. Bu bakimdan

her ugaktan gerekli verilerin alinmasi en dogru yontem olacaktir.

‘Kanat Aciklig ‘2650 (mm)

‘Kanat Alan ‘62.3 (dm?)
‘Aglrhk ‘930 (2)

Kok : 310 (mm)
Veter Boyu Ue : 160 (mm)

" . ol 0
Kanat Profili Paoli Special" 12%
‘Aglkhk Oran ‘1 1.3
Ok Agist

(Hiicum Kenarinda) 197 (yaklasik 450 mm)

Kanat Yiiklemesi |14.6 (g/dm?)

Tablo.2.1 Paoli Ucan Kanat Ozellikler [pagesperso,2008].

2.2.1.1. Gorev Profili

Gorev profili ugagin bir inis kalkis1 arasinda yaptig1 eylemleri igeren

cizelgedir.
seyir Urugn
2 1000 . 3
Tirrnarima &1 calma
h=3501m @l
Vizeyin) = 3mfs .
Kaltag " 1 (se3s) 4 5 Inig

Sekil 2.4. Gorev Profili

Sekildeki gorev profilinde ugagin kalkisi, tirmanmasi, algalmast ve inisi

goriilmektedir. Ucagin seyir mesafesi 1000m. olarak almmustir. Seyir yiiksekligi



50m. olup seyir hiz1 3m/s’dir. Ugak elektrik motorlu olup enerjisi Li-lIon pillerden

saglanacaktir.
2.2.1.1.1. Kalkis Agirh@ Tahmini

Dizayn Kalkis ham agirlig1 ucagin goreve baslarken ki agirligidir. Ugak ham
agirhigi personel agirligi, yakit agirlhigi, yiik agirligi ve bos agirlik olarak boliinebilir.
Ham agirlik bu dort parganin toplanmasi ile elde edilir [Raymer, 2001]. Yapilan
tasarim calismasi i¢in yiik, yolcu veya personel agirligi diye bir durum s6z konusu
degildir. Yakit agirlig fosil yakitl uguslar i¢in olduk¢a dnemli olmakla beraber bu
tasarim caligmasindaki gibi bir modelde pil kullanilacagi i¢in ve pilin agirliginda
zamanla kayip olmayacagi i¢in pek bir anlam ifade etmemektedir.

w,+w,

WO:I_(Wy/Wo)_(Wb/Wo) (1)

(Wb / WO) ifadesi bog agirlik kesri olarak adlandirilir ve klasik ugaklarda agirlik

hesabinda énemli bir parametredir. Iteratif olarak (1) denklemi kullanilarak ham
agirlik bulunur. Ancak yapilan tasarim ¢alismasindaki gibi model ugaklarda bu oran
I’e ¢ok yakindir. Paolinin tasarladigi ugan kanat referans alinirsa ugagin ham
agirhiginin yaklasik 0,5 kg olacagini sdylenebilir. Tabi bu kaba bir tahmin olup ileriki

boliimlerde yapilacak hesaplardan sonra kesin agirlik degerine ulasilacaktir.
2.2.1.1.2. /D Tasima Kuvveti/Siiriikkleme Kuvveti Oran1 Saptamasi

Tasima Kuvveti/Siiriikleme Kuvveti Oranmi tasarimin genel aerodinamik
verimliliginin gostergesidir. Sesalt1 hizlarda L/D oranini etkileyen en 6nemli unsurlar
kanat agikligi ve kanat 1slak alanidir [McCormik ve ark., 1994]. Seyir ugusunda
tasima kuvveti ugak agirligina esit olacagindan L/D tayininde 6nemli olan parametre
stirikleme kuvveti olarak ortaya cikar. Siiriikleme kuvveti indiiklenmis ve parazit
siiriikleme kuvvetleri olarak ikiye ayrilir. Indiiklenmis siiriikleme kuvveti kanatlarin
olusturdugu tasima kuvvetinin bir sonucudur ve kanat agiklig ile alakalidir. Parazit
stiriikleme ise ylizey siirtlinmesine baghdir ve 1slak alandan etkilenir [Eshelby,

2000].
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Kanat agiklig1 ve 1slak alanin iliskisine bagli olarak havacilikta kanat agiklik

oran1 degeri mevcuttur.

Kanat Aciklik Orani AR =b* /S (2)

Referans ucaklara bakildiginda agiklik oranmin 10-15 arasinda degistigi
goriiliir. Ancak bu ugaklar geriye dogru ok agisina sahiptir . Yapilan ¢alismada ise ok
acis1 olmayacaktir ve yapisal sorunlar géz Oniine alinarak agiklik orani 6 se¢ilmistir.
Keza tasarimda kontrol ylizeyi olmayip motor devir kontrolii ile manevra
yapilacagindan dolay1 tasarimin daha aerobatik olmasi i¢in kanat agiklik oranmi diisiik
tutulmustur. Diisiik kanat aciklikli ucaklar daha aerobatiktir. Boyle bir tasarim i¢in

onerilen L/D orani maksimum 17’dir [ Corke, 2002].
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2.2.2 Kanat Profili ve Kanat Geometrisi Tayini

Kanat profili ucagin kalkisindan, yiikselisine, irtifa ugusuna ve inigine kadar
ucusun her agamasini dogrudan etkileyen bir faktordiir. Ugagin tiim aerodinamik
performansini belirler [Anderson, 1999]. Kanat profilinin altinda ve iistiinde olusan
yiiksek ve alcak hava basinglar1 tasima kuvvetinin olugsmasina sebep olur. Aradaki
basing farki ne kadar yiiksek olursa tasima kuvveti de o kadar biiyiik olur. Kanat

profilinin sekli de basinglar arasi farki belirleyen en 6nemli parametrelerdendir.

Kamburluk egrisi

Hicum kenari Kalinlik Kanat profil

Firar kenar

Sekil 2.5. Klasik Kanat Profili [ Yiiceil,2006].

Kamburluklu

==

Simetrik

T 7T >

Laminer akis

q7777777

F Y

Hicum k\ Refleksiyon
kenari
X
Kanada dik W—
v xz diizlemine
= v paralel diizlem Siiperkritik

Sekil 2.6. Ugak ve Kanat Profili Tipleri [Yiiceil,2006].

Kanat profilinin etrafinda basing farkina bagl olarak hava sirkiilasyonu olusur

ve bu sirkiilasyon dogrudan dogruya kanat profilinin sekliyle alakalidir.
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Kanat profilleri ugagin gorevine gore secilir. Ugagin hizi, ugacag irtifa, kanat

profili tercihini etkileyen baslica unsurlardir.
2.2.2.1. Tasima Kuvveti

Tasima kuvveti de mekanik bir kuvvettir ve bu sebeple Newton kanunlarina
tabidir. Tasimanin fizigi etki tepki prensibi ile kolayca aciklanabilir. Bunun i¢in ilk
once viskozite kavramina gozatilmasi gerekir. Viskozite bir akiskanin, yiizey gerilimi
altinda deforme olmaya kars1 gosterdigi direncin 6l¢iisiidiir. Akiskanin akmaya karsi
gosterdigi i¢ diren¢ olarak da tanimlanabilir. Siiper akiskanlar hari¢ tiim gercek
akigkanlar ytlizey gerilimine kars1 direng gosterirler. Akiskanlar viskoz oluslart sebebi
ile temas ettikleri yiizeylere tutunma egilimi gosterirler. Kanat etrafinda akan hava
kanat profiline yapisir. Normalde diiz olarak giden hava kanat profiline yapisarak
hareket eder. Kanat profili sekli itibar1 ile havay1 asagi dogru yonlendirir. Newton
kanunlaria gore normalde diiz olarak hareket eden havanin asagiya dogru yonelmesi
icin havaya bir kuvvet etki etmelidir [Anderson ve Eberhandt, 2001]. Bu etki eden
kuvvete kars1 da bir tepki kuvveti olusur. Iste kanada tasima kuvvetini saglayan bu

tepki kuvvetidir. Tasima kuvveti 2 ve 3-Boyutta su sekilde ifade edilir.

1=1/2.pV7cc, (3)
L=1/2pV?SC, 4)
qg.=p*V*/2 (5)

Tasimaya benzer sekilde kanat performansini etkileyen diger parametreler

stiriikleme ve moment katsayilaridir.

d=gq.cc, (6)
D=¢gSC, (7)
m=gq.clc, (8)

M =¢S1C, 9)
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C,,C,,C,, boyutsuz biyiklikler olup kanat profillerinin performans
analizlerinde dikkat edilen parametrelerdir. Bu katsayilar kanat hiicum agisindan ve
hizdan etkilenirler. Hiz faktoriinii de boyutsuzlastirarak kanat katsayilarinin daha

anlamli gelmesini Reynolds Sayis1 saglar.

_pV.D
y7,

Re

(10)

Reynold sayist atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranin1 gésteren énemli
bir biyikliktir. C,,C, veC,, degerleri c¢alistiklar1 Reynolds sayist belirtildigi

zaman anlamli hale gelir [McCormick, 1994].
2.2.2.2. Kanat Profili Tayini

Tasarim bir ugan kanat olacak ve kontrol yiizeyleri olmayacak. O bakimdan
secgilen profilin ucan kanatlar i¢in iiretilmis ve kararli bir profil olmasina dikkat

edilmelidir. Bu baglamda segilen profil Eppler 340 Ucan Kanat Profili.

EPPLER 340 Re 30000 = Re 60000 = Re 90000 = e
Maksimum Kalinlik veterin %28.8'inde 13.69% Re 120000 = Re 150000 = Re 250000 = =
Maksimum Kamburluk weterin 19.7% 'nde 2.61% Re 400000 =

cl(cd):
15
1 T~
] I~
Fé
1.0 o
P4 A = B
A —1 i A
r// 1 -
05 [/
(\
cl N
0o 771
P /
“
‘\\ P
O N
-0.5
1.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Cd

Sekil 2.7. Eppler 340 Kanat Profili CI-Cd Diagrami [Profili2, 2008].
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EPPLER 340 Re 30000 = Re 60000 = Re 90000 = =———
Maksimum Kalinlik veterin %288'inde 13 63% Re 120000 = =—————— Re 150000 = —————— Re 250000 =
Maksimum Kamburluk veterin 19.7% 'nde 261% Re 400000 = e——
(__,__7_ e
Cl{alpha): Cd(alpha):
1.5 0.10
o
pirad
Z
1.0 0.08
\
L] |
0.5 7 7 0.06
pa7A |
b a7 cd |
/
0.0 /A 0.04 /
/ ~
/ i N
T 11
el e %
05 0.02 NN = e
\:\ Vi
w
-1.0 0.00
10 -5 0 5 10 15 -10 -5 0 5 10 15
alpha alpha

Sekil 2.8. Eppler 340 Kanat Profili Cl-Alpha, Cd-Alpha Diagrami [Profili2, 2008].

EPPLER 340 Re 30000 = Re 60000 = Re 90000 =

Maksimum Kalinlik veterin %28.5'inde 13.685% Re 120000 = Re 150000 = Re 250000 =

Maksimum Kamburluk veterin 19.7% 'nde 261% Re 400000 =
<
Cl/Cd(alpha): Cm(alpha):
150 0.20
100 0.10
- an <IN
2 - Vo
50 g = 0.00 N \_\ ——
e SINNENEEPN VU N |t
icd P Cm
0 r 0.10
’/;_/ :
==
-50 -0.20
-100 -0.30
-10 -5 0 5 10 15 -10 -5 0 5 10 15
alpha alpha

Sekil 2.9. Eppler 340 Profili Cl/Cd-Alpha, Cm-Alpha Diagrami [Profili2, 2008].
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Eppler 340 refleksiyon tipi bir kanat profilidir. Yani saglayacagi tasima
kuvveti klasik profillerden diisiiktiir. Ancak yapisi itibart ile klasik profillere

nazaran daha kararlidir [mh-aerotools, 2008].

c»ﬂ.ﬂ ! ﬂ

Sekil 2.10. Refleksiyon Tipi Kanat Profili Kararlilig:

Sekil 2.10°da denge ve bozuntu durumlarinda kanat profilindeki kuvvet ve
momentlerin durumu gosterilmistir. Denge durumunda klasik profillerde agirlik
merkezi aerodinamik merkezin sagindadir ve aerodinamik merkez {izerinde agirlik
saat yoniinde moment olusturur. Denge i¢in aerodinamik merkez {izerinde saat
yoniinlin tersi yonde moment olusur. Bu moment buruna asagi yonde baskida
bulunur. Klasik profil bozuntuya ugrayip hiicum agis1 arttig1 zaman tagima kuvveti
de artar. Tasima kuvveti kuyruk asagi basar ve M momenti degismediginden dolay1

profil burnu kalkmaya devam eder ve bu kararsiz bir durumdur [mh-aerotools,

2008].

Refleksiyon profillerde denge durumunda agirlik merkezi aerodinamik
merkezin solundadir ve aerodinamik merkezdeki moment kuyruk asagi yonde etki
etmektedir. Refleksiyon profil bozuntuya ugrayip da hiicum agis1 arttigit zaman

tagima kuvveti de artar. Tasima kuvveti refleksiyon profillerde burun asagi basar ve

L > L’ oldugundan profil burun asag1 harekete geger ve kararl hale déner.

Goriildiigu gibi kararlilik i¢in agirlik merkezi ve aerodinamik merkezlerin yeri

cok oOnemlidir. Agirlik merkezi ile aerodinamik merkez arasindaki mesafeyi

belirleyen ise M~ momentidir [mh-aerotools, 2008].
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Refleks tipi profillerin avantajlarini siralayacak olursak
» Ugcagin boyuna ekseninde kararlilik kanat profili tarafindan saglanir.

» Tasarim slirecini kolaylastirir. Zira burulma ve ok agilar1 hesabina

gerek birakmaz.

= Ok agisinin olmamast demek daha kolay yapisal tasarim ve spar

baglantis1 demektir.

» Kendinden kararlidir, stalla ¢ok zor ugrar ve spin atmaz [mh-aerotools,

2008].

Refleks tipi profillerin dezavantaj1 ise klasik profillere oranla daha az tagima

kuvveti saglarlar. Bu durumu kompanse etmek i¢in daha biiylik kanat yiizeyi gerekir.
2.2.2.3. Kanat Tasariminda Diger Hususlar

Kanat agiklik oran1 AR Onceden de belirtildigi lizere 6 segilmistir. Ev yapimi

pervaneli ugaklar i¢in 6 agiklik orani1 6nerilmektedir [Raymer, 2001].
Kanat i¢in segilen profil itibar1 ile ok agisina ihtiyag¢ yoktur.

Kanadin sivrilme orani, 4, u¢ veterin kok vetere oranidir ve ok agis1 olmayan
ucaklar i¢in genelde 0,4-0,5 civarindadir. Yapilan ¢aligmada sivrilme orani olarak
0,45 se¢ilmistir. Sivrilme orani kanat {izerindeki tagima kuvveti dagilimini eliptige
yakin hale getirir. Eliptik tagima dagilimi da siiriikleme-tagima oraninit minimize eder

[ Anderson-Eberhandt, 2001].

Kanat burulmasi u¢ tutunma kaybini Onlemek ve yaklasik olarak tagimayi
eliptik yapmak i¢in kullanilir. Kanatlar tipik olarak 0-5 derece arasinda burulurlar.

Ancak segilen profil itibariyla kanat burulmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Kanat oturmasi kanatlarin govde ile yaptig1 agidir. Calismadaki tasarim ugan
kanat oldugundan ortada belli bir gévde yoktur ve kanat kokii govde gorevi

gormektedir. Kanatta burulma da olmadigindan kanat oturmasindan bahsedilmez.

Dihedral acist ucaga karsidan bakarken kanatlarin yatayla yaptigi agidir.
Dihedral agis1 ugakta yalpaya kars1 kararlilik saglar. Dihedral ugak yalpa yaptiginda
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ucagl yeniden yatay konumuna getirir. Fazla dihedral ise ucak ic¢in olumsuz etki
dogurur, hollanda yalpasi yaratabilir. Tarihsel gelisim dihedral agis1 i¢in 0-6 derece
araligin1 vermektedir. Ev yapimi ugaklar i¢in 5-7 araligini onerilmistir [Fielding,

1999]. Yapilan ¢alismada segilen dihedral agis1 6 derecedir.

Profil Geometrisi: Eppler 340
Profil Kahinlhik Orani: %13,7
Aciklik Orani: 6

Kanat Okagisi: 0 derece
Sivrilme Orani: 0,45
Burulma: 0 derece
Kanat Oturmasi: 0 derece kok
Dihedral: 6 derece

Tablo 2.2 Kanat Tasarim Parametreleri
2.2.3 Itki Agirhk Oram ve Kanat Yiiklemesi

Itkinin-Agirliga Oram ve Kanat Yiiklemesi ucak performansini belirleyen en
onemli iki parametredir. Bu parametrelerin optimizasyonu baslangic tasarim
planindan sonra yapilacak baslica islerdendir. Bu bakimdan baslangi¢ tasariminda bu
parametrelerin iyi bi¢imde seg¢ilmesi sonraki siirecleri olumlu etkiler [McCormick,

1994].

Itki-Agirlik Orami ve Kanat Yiiklemesi kalkis mesafesi gibi bir¢ok performans
hesaplamasi ile dogrudan bagintilidir. Kisa mesafede kalkis yapan ucaklar biiyiik
kanat (diisiik W/S) ve kii¢lik motor (diisiik T/W) gereksinimini ortaya ¢ikarir. Kii¢iik
motorlarda ucagin yavas ivmelenmesine sebep olur. Ayni sekilde uzun mesafede
kalkmasi1 istenen bir ugakta kiiciik kanatlar ve biiyiik motor bulunur. Bu durumda
ucak kalkmak icin yiliksek hizlara ¢ikmak zorundadir ve biiyiik bir motor bunu
kolayca gerceklestirebilir [Anderson-Eberhandt, 2001].

Itki-Agirlik Oranm1 yiiksek olan ugaklar ¢abuk hizlanir, kolay tirmanir, yiiksek
hizlarda ucar. Bunun yaninda yakitlarim gabuk tiiketirler. Itki-Agirlik Oraninin
tanimu yapilirken deniz seviyesinde hareketsiz kalkisa hazir u¢agin maksimum itkisi
ve kalkis agirlig1 dikkate alinir. Itki- Agirlik Orani tabiri genelde jet motorlu ugaklar

icin kullanilir. Pervaneli ucaklar i¢in “Gii¢ Yiiklemesi” tabiri kullanilir ve ugagin
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agirhigmin sagladigi beygir giiciine orami olarak tarif edilir. Gii¢ Yiiklemesi, Itki-
Agirlik Oraninin tersidir, yiiksek gii¢ yiiklemesi kiiclik motora igaret eder [Anderson-

Eberhandt, 2001].

Sekil 2.11 Kanat Yiiklemesi [Anderson-Eberhandt, 2001].

Seyir ugusunda agirlik tasima kuvvetine, sitiriikleme kuvveti de itkiye esittir. Bu

bakimdan
T 1
—) =) 11
(W)seylr (L/D)seylr ( )
dir.

Daha onceden L/ D orami 17 olarak belirlenmisti. Bu durumda seyir hali i¢in

T /W degeri 0,058 olarak bulunur.

Kanat yiiklemesinin ucagin kalkis agirligi, stall hizi, yiikselme orani, inis ve
kalkis mesafeleri ve donilis performansi iizerinde biiyiik etkisi vardir. Kanat
yiiklemesi orani diisiiriiliirse kanat biiylir. Bu durum performansi artirmakla beraber
fazladan siiriiklemeye ve agirlik artisina sebep olur. Ev yapimi ucgaklar i¢in 11

istatistiksel kanat yiiklemesi degeri 6nerilmektedir [Raymer, 2001].
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2.2.3.1. Stall Hizx

Stall tutunma kaybi olarak tanimlanir. Tutunma kaybi hizindan daha diisiik
hizlarda ucagin agirligl tasima kuvvetine iistiin gelir ve ugak diismeye baglar. Stall
hiz1 ozellikle inislerde Onemlidir. Sivil ugaklar icin yaklagsma hizi stall hizinin
yaklagik 1,3 katidir. Tutunma kaybi1 dogrudan dogruya kanat yiiklemesi ve

maksimum tagima katsayisi ile belirlenir.

W=L=q,,5C,..=1/20VwaSC,,. (12)

L max

W/IS=1/2pVwSC, ... (13)

Tasarlanan ugagin uctugu Reynolds sayilar1 60-120000 arasindadir ve
Sekil2.8‘de Eppler 340 profilinin ¢, degerlerine bakilirsa 0,6-1,6 aralig1 goriiliir. 3-

Boyutlu durumda ise C, degeri, ayn1t Reynolds sayilarinda, yaklasik olarak 2-
Boyutlu durumun 90%’1dir.[Anderson, 1999]. Yani 0,54-1,44 civari. Bu durumda

C,,,, degeri olarak 1,2 degeri almabilir. Baslangi¢ tasarim hizi i¢in 3m/s seyir hizi

secilmisti. Tasarlanan ucak slinger zemine inis yapacaktir. O bakimdan stall hizi ne
kadar yiiksek tutulursa o kadar fazla tasima kuvveti saglanir. Bu durumda yaklasma

hiz1 da seyir hiziyla ayn1 olacaktir. Bu durumda
WIS = 1*1,226%3°*%1,2= 6,62 N/m’
olarak kanat yiiklemesi elde edilir.
2.2.3.2. inis- Kalkis Mesafeleri

Tasarlanan ucak elle firlatilarak havalandirilacak ve siinger zemine inis
yapacaktir. Seyir hiz1 3m/s gibi diisiik bir hiz oldugundan kalkis ve inig mesafeleri ile

ilgili herhangi bir sorun beklenmemektedir.
2.2.3.3. Seyir i¢in Kanat Yiiklemesi

Seyir ucgusu i¢in kanat yiiklemesi hesabinda C,, sifir tagima sirikleme

katsayisi ve Oswald verimlilik faktorleri devreye girer. C), degeri pervaneli ugaklar
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icin yaklagik 0,03’tlir. Oswald verimlilik faktorii siirliklemenin tasimaya olan

oraninin verimliligi ile ilgili bir katsayidir ve yaklagik olarak 0,8’dir [Raymer, 2001].

Uzun mesafeli seyir uguslari i¢in kanat yiiklemesi degeri yiiksek L/ D orani

saglayacak bicimde sec¢ilmelidir. Mesafeyi maksimize etmek icin
gSCp, = qSCi*/mde =1/2%1,226*3°*0,6*1,2°/(3,14*1,2%0,8)=1,6N

denklemini saglayacak sekilde ugak ugmalidir. Seyir ugusu esnasinda tagima kuvveti
agirhiga esittir. Bu durumda kanat yiiklemesinin dinamik basinca orami tasima

katsayisina esittir. Bu durumda pervaneli ugaklar icin maksimum menzil i¢in

W/S=q,/ndeC, /3 (14)

denklemi saglanmalidir.
2.2.4 Baslangi¢c Ebatlandirmasi

Ucagin ebatlandirilmas: isleminin amaci ucgagin kalkis ham agirliginin ve
gorevine gore yakit agirligimin saptanmasidir.  Onceki boliimlerde yapilan islemler
boyutlandirma parametrelerinin esinlenilmesinde kullanilan degerlerdi.Yeni bir ugak
tasarrminda motor boyutlandirmasi keyfidir. Istenen boyutta ve itki giiciinde motor
secilebilinir. Tasarima yonelik motor se¢imi ise gerekli tasima, siiriikleme
kuvvetlerinin hesaplanmasindan sonra belirlenecek olup hazir olarak alinacaktir.

Cogu elektrik motoru ise 40 gr. civar1 agirliga sahiptir.
Tasarlanan ucagin saglayacagi tasima kuvveti hesaplanacak olursa
q.S.Cp = 1/2%1,226*3°%0,6%1,2 = 3,97 N

olarak bulunur yani ucagin agirhig1 yaklasik olarak 400 gr civari olacaktir. Referans
ucaktan yararlanilarak kanat alani 0,6 m? olarak tahmin edilmisti. Bu kanat alanina, 6
aciklik oranina ve 0,45 sivrilme oranina bagli olarak ucagin kok veter boyu yaklasik

350 mm, ug veter boyu da yaklasik olarak 160 mm olarak elde edilir.
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Sekil. 2.12 Tasarlanan Ugagin Projeksiyon Gorlintiisii

Sekil. 2.13 Tasarlanan Ucagin Onden Gériintiisii
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Sekil. 2.14 Kanat Yandan Goriiniis ve Okagisi
2.2.4.1. Motor Boyutlandirmasi

Model ugaklar i¢in motor ebatlandirmasi ayrinti olarak yapilmamaktadir.
Mevcut motorlarin  boyutlart  zaten birbirine c¢ok yakindir. Hazir motor
seceneklerinden biri segilir. Tasarim i¢in hesaplanan tagima ve siiriikleme ve itki
agirlik oranina gore se¢im yapilacaktir. Tagima, siirlikleme ve itki/agirlik oranlarina
bakildiginda degerlerin diisiik oldugu goriiliir ve piyasadaki tiim fir¢asiz model ugak

motorlarinin tasarim i¢in yeterli giicli sagladig1 goriiliir.

Kataloga bakildiginda yaklasik 500gr agirliginda olan ugak igin yaklasik 100
Watt giiclin yeterli oldugunu goriiliir [maxxprod, 2008]. Bu bilgi de goz Oniinde
bulundurularak motor se¢iminde tercih Torque marka Torque 2830/1095 277 watts
firgasiz elektrik motoru olacaktir. 2830/1095 motorunun 6zelliklerini Tablo 2.3de

goriilebilir.
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'TOROWE |

Sekil.2.16 10 x 4,5 Pervane [maxxprod, 2008].

Amps /

Model Tur Kv Agirhik Watts Shaft Pervane

2830-1095 30 1095 69 gr 25/ 277 4mm 10x4.5

Tablo.2.3 Elektrik Motoru Ozellikleri [maxxprod, 2008].

Tablo.2.3’de ayrica gerekli olan pervane tipi de goriilmektedir. 2830-1095
motoruna uygun olarak 25 Amp AirBoss hiz kontrolorii se¢ilmistir. Kontroldriin

ozellikleri soyledir.
e 5-10 hiicre Ni-Cd pil destegi

e 2-3 Li-lon bateri destegi
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o 22 gr. agirhik
e Max RPM (2-kutup); 200,000
e Fren: acik /kapali (kullanici programli)
e Ivmelenme: Sert/ Yumusak (kullanic1 programlr)
e 8/16 kHz switching frekansi (kullanic1 programli)
e Zamanlama modu (kullanici programli)
e Ters Yone Doniis (kullanici programli)
e Kesme Gerilimi (kullanici programlr)
e Yiiksek Sicaklik Kesmesi
e Tepe Akim: 25 Amps
Motorun ¢ap1 20 mm olup boyu 35 mm’dir.

Motor giiciinii Li-lon baterilerden alacaktir. Bunu icin segilen bateri 2200
mAH eXtreme V2 3 hiicreli bateridir. Agirhgt 170 gr. olup 11.1V ¢ikis
saglamaktadir. Boyutlar1 25 x 33 x 107 seklindedir. Motorun ¢ekece§i maksimum
akim 25 Ampsdir. Bu durumda bateri tam gii¢ ¢alisan motorlara 2,6 dakika giic
saglayacaktir. Motorlarin genel ¢alisma araligi olan 15 Amps’de ise 4,4 dakika gii¢
saglayacaktir. Baglangic ve deneme ucuslari i¢in bu siireler yeterlidir. Ugagin
kontrolii tam saglanana kadar pahali ekipmanlardan kagmilmalidir. Ugagin kontrol
karakteristigi anlasildiktan sonra ¢cok daha giiclii baterilerle ucus siireleri ¢ok daha

yukarilara taginabilir.



Sekil. 2.17 Li-lon Pil [maxxprod, 2008].

Sekil. 2.18 Motor Hiz Kontrolorii [maxxprod, 2008].

Motorlar icin gerekli olan hiz kontrolorii 25 Amp AirBoss olup 22 gr.dir.

25



26

Sekil. 2.19 Kanat Ucu Girdaplar1 [Anderson and Eberhandt, 2001].

Motorlar kanat uglarina yerlestirilmek iizere tasarim yapilmistir. Motorlarin
devir yonleri birbirine zit olup ucan kanada Onden bakildiginda sag motor saat
yoniinde, sol motor saat yoniiniin tersinde donecektir. Bundaki amag¢ kanat ucu

girdaplarin1 bozarak tasima kaybi ve siiriikklemeyi minimize etmektir.

Kanat Ucu Girdabina Ters Yonde Akim Olusturan Motor

Kanat Ucu Girdabi

Sekil. 2.20 Motor Yardimiyla Kanat Ucu Girdaplarinin Azaltilmasi
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2.2.5 Inis Takim ve Alt Sistemler

Tasarlanan ugakta inig takimi bulunmamaktadir. Ugak siinger zemine govde

iistii inecektir.
2.2.6 Aerodinamik, Kararhhk ve Kontrol

Tasarlanan ugak, ucan kanat olup aerodinamigi ile kararlilik ve kontrolii
dogrudan iligkilidir. Tasarimda ki gibi ok agisiz refleksiyon tipi profil kullanan
ucaklar profilleri itibar1 ile kendinden kararlidir. Bu durumun sebebi agirlik
merkezinin aerodinamik merkezin solunda olmasidir. Agirhik merkezi ve
aerodinamik merkez arasindaki mesafe kararliligin miktarinin bir gostergesidir. Eger
agirlik merkezi aerodinamik merkeze ¢ok yakinsa kanat yavasga eski haline doner.
Eger aradaki mesafe fazlaysa kanat denge pozisyonuna g¢abucak doner. Ancak
aradaki mesafe ¢ok fazla olursa bu durumda kanat haddinden fazla kararli olur ve

verilen komutlara yanit vermez [mh-aerotools, 2008].

Stabilitenin miktar1 agirlik merkezi ve aerodinamik merkez arasindaki
mesafenin veter boyuna boliinmesiyle bulanabilir. Ugan kanatlar i¢in bu deger 0,02-
0,05 civarindadir. Bu durumda agirlik merkezi etrafindaki momenti hesaplayacak

formiil su sekilde olur.

Cr(x,4—x.,)—Cyd,=0 (15)
Moment katsayis1 formiilden cekilirse

C,=C, o (16)
seklinde bulunur. Tasarim i¢in aerodinamik merkez

% = 87,5 tedir.

Agirlik merkezi ise CAD programindan elde edilen verilere gére 50mm civarindadir.

Bu durumda

Kararlilik Katsayis1 = (87,5-50)/350 = 0,107 olarak bulunur.
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Kanat fazla kararli. Bu durumu diizeltmek i¢in motor, piller ve kontrolérler bu degeri
0,03’e cekecek sekilde diizenlenmelidir. Katsay1 hesabinda motor ve pillerin agirlik

ve konumlar1 ihmal edilmistir.
0,03 kararlilik katsayist igin
C,, =1,2%0,03=0,036
olarak elde edilir. Bu da Eppler 340 profilinin se¢ilmesinin ana sebeplerinden biridir.

Aerodinamik ve kararlilik ile ilgili bunun 6tesindeki calismalar bilgisayar
ortaminda CFD yazilimi kullanilarak yapilmistir. Farkli kanat agilar1 ve farklt motor
devirleri i¢in ucagin performansi incelenmistir. Ancak olaym fiziginin daha iyi
anlagilmas1 bakimindan olayin teorisinin ve hesaplama yontemlerinin bilinmesi
gerekir. Yapilan calisma sikistirnlamaz viskoz akigla ilgili olsa da fenomenin
anlasilmas1  bakimindan sikistirlamaz  viskoz olmayan akisin  anlasilmasi

gerekmektedir.
2.2.6.1 Viskoz Olmayan (invisit) Sikistirllamaz Akis

Viskozite, bir akiskanin yiizey gerilimi altinda deforme olmaya karsi
gosterdigi direncin Olgiistidiir. Akiskanin akmaya kars1 gosterdigi i¢ direng olarak da
tanimlanabilir. Genellikle herhangi bir akis esnasinda akiskanin tabakalari farkl
hizlarda hareket ederler ve akiskanin viskozitesi, uygulanan kuvvete karsi direng

gosteren tabakalar arasindaki yiizey gerilimlerinden dolay1 ortaya ¢ikar [ Yiikselen].

Isaac Newton'un One siirdligli lizere, laminer ve paralel bir akista, tabakalar
arasindaki yiizey gerilimi (t) bu tabakalara dik yondeki hiz gradyeni (ou/dy) ile

orantilidir.

r=u (17)

Buradaki p sabiti, viskozite sabiti, viskozite , veya dinamik viskozite olarak
adlandirilir. Su ve gazlarin ¢ogu Newton yasasina uyarlar ve Newtonyen akigkanlar
olarak adlandirilirlar. Newtonyen olmayan akiskanlarda ise, yilizey gerilimi ile hiz

gradyeni arasindaki basit lineer iligki cok daha karmasik bir hal alir.
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Viskoz olmayan akis ise tabakalar arasinda hiz gradyeni farki olmayan akistir.

Akiskanlar mekaniginde hiz diverjansinin 0 oldugu akisa sikistirlamaz akis

denir.
Sikistirilamaz akis denklemi V akigkanin hizi olmak iizere ,
vV =0, (18)
seklindedir.

Siireklilik denklemi ise,

‘Z—/t’w.(p?):o (19)

formundadir. Materyal tiirev ile agiklanirsa

@ _ -
oy = PV (20)

p > 0 oldugundan, su sonuca ulasilir ki,

bir akis ancak ve ancak

Dp
=0 21
Dr 21)

sartin1 saglarsa sikistirilamaz akigtir.
Bunun anlami da akigskanin yogunlugunun sabit oldugudur.

Sikistirllamaz akasla ilgili ¢alismalarin temeli Daniel Bernoulli ve Leonhard
Eulerin 18. yy’da yaptiklar1 ¢calismalara dayanir. Yapilan ¢alismalar sonucu viskoz
olmayan sikistirilamaz akista hiz-basing iligkisi ortaya konmustur. Hiz basing

iliskisini ortaya koyan bu denklem Bernoulli Denklemi olarak bilinir ve
| )
p+ EpV = sabit (22)

seklindedir [Anderson, 1999].



30

Bernoulli denklemi ile bir akis ¢izgisi ilizerindeki keyfi 1 noktasi ile keyfi 2
noktasi1 arasinda iliski kurulmustur. Elde edilenlerden Bernoulli denkleminin anlami

ise soyledir: Hiz arttik¢a basing azalir, hiz azaldik¢a basing artar.
2.2.6.1.1 Basin¢ Katsayisi

Boyutsal bir biiyiikliikk olan basing akiskanlar mekanigindeki en Onemli
faktorlerden biridir. Bu bakimdan tipki Reynold Sayisi, Mach Sayisi, Tasima

Katsayis1 gibi boyutsuz hale getirilmesi onu daha karsilagtirilabilir hale getirecektir.

Bu baglamda
Cp =Pl oy (L (23)
qoo Ve

formunda basing katsayisi ifade edilmistir. Denklemin birinci kismi genel olup ikinci
kismi sikistirllamaz akisa ozgiidiir. Sikistirilamaz akista durma noktas: icin C,
katsayis1 1’e esittir ve basing katsayisinin alabilecegi en biiyiik deger budur. C,

tanimi1 yeniden diizenlenirse
r=r.+49.C, (24)

formu elde edilir. Bu durumda da goriiliir ki pile p arasindaki fark dinamik basing

ile C, carpimina esittir [Anderson, 1999].

2.2.6.1.2 Sikistirllamaz Akis Sarti

Sikistirllamaz akisin yogunlugun degismedigi akis olarak ifade edilmisti. p birim
hacimdeki kiitle oldugundan ve de sabit oldugundan sikistirilamaz akis alanindaki

sabit kiitleli par¢acigin sabit hacmi bulunmasi gerekir.

Sikistirllamaz akig i¢in hiz diverjansinin sifir olmasi durumu direk olarak

stireklilik denklemi yardimiyla gosterilebilir.
op i
—+V.(pV)=0
o VPV

Sikistirilamaz akis i¢in p sabittir. Boylece
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op/ot =0
Ve
V(pV)=pVV =04 pVV =0= VIV =0 (25)

elde edilir [Anderson, 1999].

2.2.6.1.3 Rotasyonel Olmayan Sikistirilamaz Akis Denkleminin Elde Edilmesi:
2.2.6.1.3.1 Laplace Denklemi:

Sikistirilamaz akis icin

VV =0

sart1 elde edilmisti. Rotasyonel olmayan akis i¢in de hiz potansiyeli

V=Vg (26)

seklindedir. Bu durumda sikigtirilamaz, rotasyonel olmayan akis i¢in

V(V.$)=0

V=0 @7

seklinde elde edilir. Elde edilen denklem Laplace Denklemi olarak bilinir ve ¢oziimii

harmonik fonksiyondur. Laplace denklemi kartezyen koordinat sisteminde agik

sekilde yazilirsa
o'p 0’ 0@
Vig=—F+—"+—=0 28
¢ ox®  oy* o0z’ (28)

formu elde edilir [Anderson, 1999].

iki boyutlu sikistirlamaz akis igin akim fonksiyonu y su sekilde ifade edilir.

oy
_ 29
u o (29)
y= oy (30)
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Siireklilik denklemi, V.V =0, kartezyen kordinatlarda ifade edilirse,

ou Ov
_ou ov_

VV=—+—
ox Oy

0 (1)

Akim fonksiyonlar siireklilik denklemine empoze edilirse

2 2
VLoV (32)

ox® oy’ -
elde edilir.Elde edilen denklem de Laplace denklemidir. Bu durum cok 6nemli

sonuclar dogurur:

- Her rotasyonel olmayan sikistirilamaz akisin Laplace denklemini saglayan

potansiyel ve akim fonksiyonlari mevcuttur.

- Tersine, Laplace denkleminin her ¢6ziimii sikistirilamaz rotasyonel olmayan akis

icin hiz potansiyeli ve akim fonksiyonunu temsil eder.

Laplace denklemi ikinci dereceden pargali lineer diferansiyel denklemdir. Denklemin
lineer karakteristigi denklemin daha kii¢iik lineer diferansiyel denklemlerin toplami

seklinde ifadesini saglar. Buradan da su 6nemli sonuca ulagilir:

Sikistirllamaz, rotasyonel olmayan akis denklemi Laplace denkleminden elde
edildigi i¢in ve de Laplace denklemi lineer oldugundan kompleks bir sikistirilamaz
rotasyonel olmayan akisi tanimlamak i¢in sikigtilamaz ve rotasyonel olmayan bir dizi
temel akis fonksiyonu kullanilabilinir. Bu temel fonksiyonlar toplanarak kompleks

yapi ifade edilir [Anderson, 1999].

Her tiir sikigtirllamaz, rotasyonel olmayan akis Laplace denklemini saglar; gerek
kanat profili etrafindaki akis, gerek kiire etrafindaki akis, gerek bir panele ¢arpan
akis. Fakat her bir cisim etrafindaki akis farklidir. O halde fark nereden kaynaklanir

denirse cevap geometri yani sinir sartlart olur.
2.2.6.1.4 Sikistirllamaz Rotasyonel Olmayan AKis I¢in Smir Sartlar:

2.2.6.1.4.1 Sonsuzluk Smnir Sarti: Bu sart cisimden uzakta her yonde akisin uniform

serbest akis sartlarinda oldugunu ifade eder. x yoniinde esen V., serbest akisi icin
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sonsuzluk sinir sarti,

W=V_9_y (33)
oy Ox

-9 (34)
ox Oy

seklinde ifade edilir [Anderson, 1999].

2.2.6.1.4.2 Duvar Smir Sarti: Akis i¢indeki cisim kati bir cisim ise akis cismin
icinden gecemez ve etrafindan dolasir. Ayrica viskoz akis i¢in akiskan ve kati cisim
arasindaki siirtiinme sonucu kati cisim ylizeyindeki hiz 0°dir. Viskoz olmayan akis
icin ise akis hiz vektorl yiizeye teget olmak zorundadir. Eger akis cisim ylizeyine
teget ise hizin normal bileseni 0’dir. Bu durumda n birim normal vektér olmak tizere

duvar siir sarti

Vin=NVe@)n=0 (35)
veya

o¢ —0= oy (36)
on os

seklindedir.

Cisim yiizeyi de bir akim fonksiyonunu temsil eder. Cismin sekli
yo=f(x)

seklinde ifade edilirse, bu durumda

Y vicey =W ,=,, = sabit

alternatif tabir elde edilir. Akim fonksiyonlarindaki hiz komponentlerinin yardimryla

duvar sart1

Py _ (K] (37)
dx U ) iy
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seklinde yazilabilir [Anderson, 1999].
2.2.6.1.5 Temel Akislar

Kompleks sikistirilamaz akisin birtakim akislarin toplami seklinde ifade

edilebilinecegi belirtilmisti. Simdi bu temel akiglar incelenecek.

2.2.6.1.5.1 Uniform Akis:

Uniform Alag

Sekil. 2.21 Uniform Akis

x yoOniinde V, hiziyla akan bir uniform akis olsun. Bu akis sikistirllamaz ve

rotasyonel olmayan akis olabilir. Béylece uniform akis i¢in hiz potansiyeli
V=Vg

seklindedir. Yani

%=M=Vw
ox

ve
%z\/:O
oy

dir. ¢'y1 x’e gore integre edersek

P=V.x+f(») (38)
denklemini y’ye gore integre edersek

@ = sabit + g(x)
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her iki fonksiyonda da ¢ ayni fonksiyon oldugundan hareketle bu iki fonksiyonu

karsilagtirarak g(x) fonksiyonunun V.x’e, ve f(y)’ninde sabite esit oldugu bulunur.

Boylece
@ =V_x+sabit

elde edilir. ¢ tek basina kullanilmadigindan tiirevi alinarak hiz fonksiyonlar1 elde

edildiginden “sabit™’in pratikte bir 6nemi yoktur. Bu durumda

o=V x

o0

seklinde yazabiliriz. Elde edilen denklem x yoniindeki V. hizindaki uniform akisin
hiz potansiyel denklemidir. Denklemde sikistirilabilir varsayimi yapilmadigindan bu

denklem hem sikistirilabilir hem de sikistirilamaz akislar i¢inde gegerlidir.

Sikistirilamaz akis i¢in akim fonksiyonu y

oy Ox

ve

__%y _9¢_,
ox Oy

seklinde ifade edilmisti. (29) Denklemini x’e, (30) denklemini y’ye goére integre

edersek
y=V.y
seklinde elde ederiz.

Uniform akis i¢in sirkiilasyon denklemini ele alalim. Sirkiilasyon denklemi

r= ‘£ V.ds (39)

seklinde ifade edilir. C kapali egrisini h yiiksekliginde 1 boyunda bir dikdortgen alan

olarak segersek
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I'= —i;V.ds
=V _1-0h)+V 1+0(h)=0

=0

seklinde elde ederiz. Yani uniform akis i¢in herhangi kapali egride olusan

sirkiilasyon degeri 0’dir [Anderson, 1999].

2.2.6.1.5.2 Kaynak Akis1

M
7 y Uniform
g=Ltnr L; radial Ak
27
M
v= EH Kaynak (4>0) Kuyu (4<0)

Sekil. 2.22 Kaynak Akis1

Tiim akim ¢izgilerinin dogrusal oldugu ve merkez noktasindan ¢ikan 2-Boyutlu
sikigtirilamaz akisa kaynak akist denir. Kaynak akisinda her bir akim ¢izgisindeki hiz
kaynak mesafesine olan uzaklikla ters orantili olarak degismektedir. Akis hiz
vektorlerini radyal ve tanjant bilesenleri olarak adlandirirsak Viangen=0 seklindedir.
Kaynak akisinin tersi kuyu akisidir. Kuyu akisi basitce negatif kaynak akigidir.
V.V = 0 sartin1 sagladigindan radial ve teget akis

v, =< (40)
r

V,=0 (41)

seklinde ifade edilebilir. Denklemde c bir sabittir ve hacimsel akisla ilgilidir. Bu
sebeple kaynak akislarinda birde kaynak siddeti ifadesi bulunmaktadir. Kaynak
siddeti kaynaktan ¢ikan hacimsel akigin birim derinlik i¢in oranidir. Kaynak siddeti

A (m%/s) basit silindirde ¢izgisel kaynak i¢in elde edildiginde



A= ; = 27V,r (42)

seklinde ifade edilir. v hacimsel akisin oranim simgeler. Ifade sonucunda da
c=AN/2rx (43)

elde edilir. Benzer sekilde kaynak akisi i¢in hiz potansiyeli

%:Vrz A (44)
or 2w r

1 0¢

— =V, =0 45
20 e (45)

seklindedir. (44) ve (45) Denklemleri r ve 0’ye gore sirastyla integre edilirse
o= Aln r+ f(0)
2

ve
@ = sabit + f(r)

olarak elde edilir. Bu iki denklemin incelenmesinden de

4= %lnr (46)
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sonucuna ulasilir. (46) Denklemi 2-Boyutlu kaynak akis1 i¢in hiz potansiyeli

denklemidir. Benzer uygulama akim fonksiyonu i¢in yapildiginda

w="0p (47)
2r

seklinde 2-Boyutlu akis i¢in akim fonksiyonu denklemi elde edilir.

Kaynak akis1 i¢in sirkiilasyon denklemi uyarlandiginda

r= —” (VxV).dS =0 (48)



sirkiilasyon denklemi elde edilir [Anderson, 1999].

2.2.6.1.5.3 Dublet Akis1
Dublet A
2
o ocos@
P= "o s
_ K ain &
2T

Dublet Akam Cizgileri

Sekil. 2.23 Dublet Akisi
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Dublet akis1 bir kaynak ve bir kuyunun ayni ¢izgi iizerinde aralarinda 1 mesafesi

olacak sekilde konumlandiklarinda olusan akimdir.

Dublet akist i¢inde hiz potansiyel ve akim c¢izgileri fonksiyonlar1 6nceden elde

edildigi gibi elde edilir [Anderson, 1999].

x sind

= (49)
27 r
K coséd

b=- (50)
27 r

denklemlerde belirtilen k dubletin siddetini belirtmektedir ve 1. A ’ya esittir.

2.2.6.1.5.4 Vorteks Akis1

¢ cizgileri

¥ cizgileri

7
Sekil. 2.24 Vorteks Akisi- Akim ve Potansiyel Cizgileri
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Her bir akim ¢izgisinin es merkezli ¢emberlerden olustugu akis tipidir. Ayni akim

¢emberi lizerinde hizlar esit olmakla beraber yaricapla beraber hiz artmaktadir.

Radyal ve tegetsel bilesenleri bulunmaktadir.

Sekil. 2.25 Vorteks Akis1 ve Ozellikleri

_sabit  C

Vo

r r

W= sahit

C sabitini elde etmek i¢in r ¢apl akim ¢izgisindeki sirkiilasyona bakilirsa

r= —§§ V.ds=-V,Q2m)
C

r
V,=——
¢ 27

bu iki denklem karsilastirilirsa

c--L
27

olarak bulunur.

(51)
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Vorteks akist merkez noktasi haricinde rotasyonel olmayan akistir. Merkez noktada

ise tekillik sozkonusudur. Hiz potansiyeli su sekilde elde edilir.

%_y
or

10¢ r

2T Y. =—— 0 52
ro0 % 2x (52)

Integre edilirse

T
4=-1 0 (53)

vorteks akisi i¢in hiz potansiyeli elde edilir.

Akim fonksiyonu da benzer sekilde

v = %ln r (54)
elde edilir.

2.2.6.2 Viskoz Akis

Viskozite etkilerinin ihmal edilmedigi gercek hayattaki akistir. Viskoz olmayan akis
ideal akis olarak, viskoz akis ise gercek akis olarak adlandirilir. Viskoz akis

sayesinde siiriikkleme, tasima, sinir tabaka ve benzeri bir¢ok fiziksel olay gerceklesir.
2.2.6.2.1 Newton Teoremi

Genelde her akista tabakalar arasinda hiz farki bulunur ve tabakalar arasindaki farkl
kayma gerilmeleri viskozitenin bir sonucudur. Isaac Newton dogrusal, uniform, ve

paralel akista kayma gerilmesi ,t, ile tabakalar arasindaki hiz gradyentinin, ou/0y,

tabakalara dik dogrultuda orantili oldugunu kesfetmistir.

re (55)
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denklemdeki g sabiti dinamik viskozite sabitidir. Hava, su ve birgok akigskan

Newtonian karakter gosterir. Dinamik viskozitenin birimi Pa.s olup hava i¢in degeri

1.827e-5dir.

Viskoz akis i¢in stres bilesenleri su sekilde tarif edilir [Anderson, 1999].

- &
Oox
ov 57
O-YY:_p+2:ua_ 67
Y
ow (58)
Oy, =—P+2u—
Oz
r =ty =g 4
o = e = A oy Ox (59)
ov ow
TYZ:TZY:IU(G_Z_FEJ (60)
SR o
7X xz — M ox oz

2.2.6.3 Sikistirllamaz Akis Icin Navier-Stokes Coziimlemeleri

Navier-Stokes denklemleri akigkan parcaciklarinin hareketini ifade eden ve
Claude-Louis Navier ve George Gabriel Stokes’un ¢aligmalarindan ismini almis olan
akigkanlar mekaniginin en 6nemli yapitaslarindan biridir. Bu denklemler sonsuz
kiiciik akiskan hacmi i¢in momentum degisimini viskoz kuvvetler, basing
degisimleri, yercekimi, ve akiskanin i¢ kuvvetlerinin toplami seklinde ifade eder.
Newtonun 2. kanununun bir uygulamasidir. Akiskan mekanigindeki bir¢ok olayin
aciklanmasinda  dogrudan  kullanilan  denklemlerdir.  Okyanus  akislarinin
modellenmesi, boru i¢i akis, kanat etrafindaki akis, akigkan mekanigi ile ilgili
olmamakla beraber yildizlarin galaksilerindeki hareketinin hesaplanmasinda bu
denklemler kullanilir. Navier-Stokes denklemlerinin tam veya kismi olarak
kullanilmastyla ucaklar tasarlanmakta, kan akisi modellenmekte, enerji santralleri

kurulmaktadir.

Navier-Stokes denklemleri diferansiyel denklemlerdir ve cebrik denklemlerin tersine

bir akistaki parametreler arasinda agik ve dogrudan iliskilere yol agmazlar. Acik
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iliskilerden ziyade parametreler arasindaki oran degisimlerini ifade ederler. Mesela,
ideal akis icin Navier-Stokes denklemleri ivmenin (hizin degisim orani) basing

gradyenti (¢cok degiskenli tlirev) ile orantili oldugunu ifade eder.

Navier-Stokes denklemleri lineer-olmayan kismi tiirevli diferansiyel denklemlerdir.
Dogrusal-olmama hali denklemlerin ¢6ziimiinii zor veya imkansiz kilar ve

tiirbiilansin sebeplerinden biri de budur.(wikipedia, 2008)
2.2.6.4 Sikistirillamaz Akis icin Navier-Stokes Denklemleri

Sikistirilamaz akig ve sabit viskozite varsayimi ile Navier-Stokes Denklemleri

p(% + V.VV) =—Vp+Nv+ f (62)

seklindedir. % terimi steady olmayan ivmelenmeyi, v.Vv konvektif ivmelenmeyi,

—Vp basing gradyentini, £V>v viskoz etkilerini ve f ‘de diger kuvvetleri ifade eder.

Bu denklemde sadece konvektif ivmelenme terimi nonlineariteye yol acgar.

Kartezyen koordinatlarda sikistirilamaz akis i¢in Navier-Stokes denklemi

ou ou  Ou ou op o’u 0'u 0u
Pl —tu—+v_—+tw—|=——+y S+t |+pg, (63)
ot ox Oy 0z Ox ox~ Oy~ 0Oz
2 2 2
p@+u@+v@+w@ =—a—p+y 8:+8\2/+8: +pg, (64)
ot ox oy 0z oy ox~ oy- Oz

ow  ow 8w+waw __8_p+ 82w+82w+82w N (65)
P Oz ox> oy oz’ re:
seklindedir. Navier-Stokes denklemlerinin curl’unun alinmasi ile basing terimleri

elenir. 11k dnce akis 2-Boyuta indirgenirse akis i¢in denklem

2 2
Yo, 8_u+u8_u+v5_u =—a—p+,u a—lj+8—? + pg. (66)
ot ox oy ox ox” oy
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ov. ov Ov op o’v 0%v
—tuUu—+v— |=——+ + + 67
p( o lax 8yj oy ,u( ox® oy’ ) P8y 67

formundadir. Ilk denklem y’ye, ikinci denklem x’e gore tiiretilirse ve ¢ikan

denklemler birbirinden ¢ikarilirsa basing terimleri ve kuvvet terimleri elenir. Akim

fonksiyonu vy
G
Oy
L
Ox

oldugu hatirlanirsa kiitle stireklilik denklemi her halukarda saglanir ve 2-Boyutlu
sikistirilamaz Newtonian akis denklemleri ve kiitle korunum denklemleri tek bir

denkleme indirgenebilir.

0 2 oy 0 » oy 0 o» 4
Z (V) + = = (Vi) - = (Vi) =W 68
ar( v) e ax( v) o ay( y)=wWy (68)

V* terimi biharmonik operatdr olarak adlandirilir ve v’de kinematik viskozitedir.
Elde edilen denklem uygun sinir kosullar1 ile 2-Boyutlu akis1 ifade etmek i¢in yeterli
bir denklemdir [Anderson, 1999].

2.2.6.5 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Akigkanlar mekaniginin kollarindan biri de hesaplamali akiskanlar
dinamigidir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi sayisal yontemler ve algoritmalar
kullanarak akis problemlerinin ¢ézlimiinii ve analizini saglayan metodlarin tiimiidiir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi ile akiskanlar mekanigindeki kismi diferansiyel
denklemler ¢oziiliir. Elektronik ve bilgisayar teknolojilerindeki hizli ilerlemeye bagh
olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi de hizli bir gelisim kaydetmistir ve
akigkanlar mekaniginin yiikselen yildizidir. Miihendislikte akigkanlar ile kompleks
yiizeylerin etkilesimini simiile etmek i¢in gereken hesaplama bilgisayarlar vasitasi ile
yapilmaktadir. Siiper bilgisayarlara ve basitlestirilmis denklemlere ragmen hala
bir¢ok problemde ancak yaklasik sonuglar elde edilmektedir. Transonik ve tiirbiilans

akiglart gibi akigkanlara yonelik hesaplamali akiskanlar dinamigi c¢oziimlemeleri
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iizerine hala yogun sekilde ¢alisilmaktadir. Calisma sonuglari riizgar tiineli deneyleri

ile tutarli hale getirilmeye ¢alisilmaktadir. (wikipedia)

Sekil. 2.26 UAV Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Goriintiisii [Fluent,
2008].

Hesaplamali akiskanlar mekaniginde ¢6ziimiine odaklanilan temel denklemler
her tiir tek-fazli akisi agiklamaya yeterli olan Navier-Stokes denklemleridir. Navier-
Stokes denklemleri de kismi diferansiyel denklemlerdir. Uzun yillardan beri siiren
caligmalar sonucunda Navier-Stokes denklemlerinin bir¢ok hali yiiksek diizeyli

basar1 oranlarinda ¢dziilebilmistir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢6ziim adimlar1 su sekildedir.
e Problemin geometrisi (fiziksel sinirlar) tanimlanir.

o Akiskan hacmi kiigiik parcalara boliiniir. Bu parcalara mesh denir.

Mesh esit veya esit olmayan biiyiikliikteki pargalardan olusabilir.

e Fiziksel model tanimlanir. Problemin ¢oziimiinde etkin rol oynayan

parametreler ve kabuller ifade edilir. Hareket denklemleri, entalpi, vb.

e Simir kosullar1 ifade edilir. Akigkanin karakteri ve problem
sinirlarindaki  davranist  agiklanir. Zamana bagli problemlerde

baslangi¢ kosullar1 belirtilir.
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e Simiilasyona baslanir ve denklemler iteratif sekilde ¢oziiliir.

e Sonuglarin degerlendirilmesi ve gorsellestirilmesi i¢in postprocessor

kullanilir ve hesaplamali akigkanlar mekaniginin gorevi sona erer.

Hesaplamali akigkanlar mekaniginde denklem ¢oziimlerinde sonlu elemanlar,
sonlu hacimler, sonlu farklar, sinir elemanlar1 metodu gibi birgok yoOntem
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en ¢ok tercih edileni sonlu hacimler yontemidir.

(wikipedia, 2008)
2.2.6.6. Siir Sartlan

Hesaplamali akiskanlar mekanigi yaziliminda kullanilan model Sekil.2.27

‘deki gibidir. Sinir sartlar1 ise su sekildedir.
Serbest Hava Akis Hizi: 3 m/s
Ucak Ugus Hizi: 0 m/s
Riizgar Tiineli Sonu Gage Basinci: 0 atm

Motor Modellemesi: Motorlar pervane alani iizerinden modellenmistir. Sahip
olduklart hacim motor olarak tanimlanmistir. Hacmin iginde donen saft, saftin hiz ve
motordan saniyede gececek olan hava miktar1 girilmesi gereken parametrelerdir.
Ugagin motor doniis hizlar1 1000 rpm olarak se¢ilmistir. Motorlar arasi devir farki ise

100’er rpm farkla artirilarak analizler yapilmistir.

Hava modeli olarak da sikistirtlamaz hava modeli se¢ilmistir. Ucagin hizi
oldukea diisliktiir ve sikistirilamaz akis hesaplamalari daha kolaydir. Riizgar tiineli

modelinin ag yapisi ise sekil.2.27 ‘deki gibidir.
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Sekil.2.27 Ag Modeli

2.2.6.7. Analiz Sonuclar

Analiz sonuglarinin  incelenmesinden Once ucak i¢in en Onemli
parameterelerden biri olan motor oturma agis1 belirlenmelidir. Ideal motor oturma
acisinin bulunmasi ucaktan maksimum tagima veriminin alinmasini saglayacaktir.
Motorun oturma agisina bagli olarak tepki kuvvetinin bir boliimii ile siiriikleme
kuvveti dengelenecek, diger boliimii ile de tasimaya yardimci olunacaktir. Ayrica
oturma agist ile motorlarda devir farki yaratildiginda ugagin yatigi arasinda da

dogrudan iligki vardir.

Geleneksel bir ucakta seyir ugusunda motor itkisi ile siiriikleme kuvveti

dengelenir, tasima kuvveti ile de agirlik kuvveti dengelenir. Bu durum igin

(69)
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Sekil.2.28 Klasik Ugakta Seyir Ucusu Kuvvetleri [Anderson and Eberhandt,2001].
dir. Ancak motorun agili oturdugu ugaklarda denge denklemleri

T.cosa—D=0

(70)
T.sina+L-W =0

seklindedir. Denklemlerde de goziiktiigli gibi oturma agis1 o ugagin performansina

dogrudan etkilidir.
-

Motor Oturmo Aci1g

Veter

Motor Ekseni

Sekil.2.29 Motor Oturma Agist

Yapilan ¢aligma i¢in ideal motor oturma agisi analizler yoluyla elde
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda ideal motor oturma agist 1° olarak

bulunmustur. Analiz sonuglar1 Sekil 2.30’da goriilmektedir.

0 .
1" oturma agisinda tasarimin L/D orani maksimumdur.
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L/D-Motor Oturma Agisli

12 -

10"/_A \\
8 \0\

—&— Motor Oturma Agisi

L/D
o

0 1 2 3 4 5 6
Motor Oturma Agisi

Sekil.2.30 Motor Oturma Agis1 — L/D Grafigi

Ugagin en 6nemli performans gostergelerinden tasima, siiriikleme ve moment
katsayilart motorlu ve motorsuz ucaklar i¢in Sekil 2.31 ve Sekil 2.32 ‘de
goriilmektedir. Veriler incelendiginde Eppler kanat profilinin karakteristigine
(Sekil.7-8) benzedigini gostermektedir. Bu bakimdan elde edilecek tagima kuvveti ve
maruz kalinacak siiriikleme kuvveti hesaplanan degerler kadar olacaktir. Moment
katsayist da ucagin kararliligina pozitif etki edecek bigimdedir. Moment katsayisi
Eppler profilinin karakteristifine uygundur. Oyleyse boyuna kararlilikta Eppler

profilinin karakteristiine uyacaktir.
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Katsay!

Aerodinamik Katsayilar (Motorlu)

01 2 3 465667 8 9 10 11 12 13 14 15

Hicum Agisi

—&— Egri Uydurma-Tasima
Katsayisi
—8— Tasima Katsayisi

Siriikleme Katsayisi

Yunuslama Katsayisi

Sekil.2.31 Motorlu Tasarim i¢in Cl-Cd-Cm Katsayilar1 — A¢1 Grafigi

Katsay!i

Aerodinamik Katsayilar (Motorsuz)

0,6 -

Hicum Agisi

—&— Tasima Katsayisi
—— Egri Uydurma-Tagima
Katsayisi

Surikleme Katsayisi

Yunuslama Momenti

Sekil.2.32 Motorsuz Tasarim i¢in Cl-Cd-Cm Katsayilar1 — A¢1 Grafigi
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Ugak motorlu ugacagindan motorlu tasima katsayisi-a¢1 grafigi daha
anlamlidir. Sekil 2.31°de goriildiigii izere 12 derecede maksimum tagima katsayisina

erisilmekte ve bu agidan sonra tutunma kaybi goriilmektedir.

Devir Farki-Moment katsayilari

0,20

0,10
_ 0,00 : : : : :
s 200 400 600 800 1QP0 1200
§ -0,10 +—n— —e— Yunuslama Momenti
3 —m— Yalpa Momenti
%’ -0,20 - Sapma Momenti
£
o
= -0,30 -

0404 L .

-0,50

Devir Farki

Sekil.2.33 Moment Katsayisi- Devir Farki Grafigi

Sekil.2.33’de Moment Katsayisi-Devir farki grafiginde yalpa momentinin
devir arttikca neredeyse lineer sekilde arttigi, sapma moment katsayisinin ise daha
hizli bir sekilde yiikseldigi goriilmektedir. Yani motorlar aras1 devir farki arttikca
ucagimiz daha cok devri fazla kanat tarafinda ileri gitme egilimi gosterecektir.
Sapmaya kiyasla az miktarda da yatma gdsterecektir. Ancak devirler esitlendigi anda
sapma duracak ve ucak yatay haline donecektir, yani ucak yon degistirmis hale
gelecektir. Ucak motorlar1 arasinda devir farki oldugu miiddet¢ce ucak hem yatacak

hem de donecektir.
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Santrifuj Kwwvet

Pilot T arafmdan Hissedilen
Ewvvet

Sekil.2.34 Manevra Esnasinda Etki Eden Kuvvetler [Anderson and Eberhandt, 2001].

T T
4 *
T>T
?
. ©

Sekil.2.35 Motor Devir Farkinin Sapmaya Etkisi

Motorlardan herhangi birinde devir artirimina gidildigi zaman ilk 6nce ugak
sapacaktir. Devri yiiksek olan motorun itkisi artacak ve aerodinamik merkezdeki
moment dengesini bozacaktir. (Sekil2.35) Ugak sapmaya baglayacaktir. Devir farki
ayni zamanda tagima performansini da etkileyecektir. Devri yliksek olan motorun
bulundugu kanattaki basing farklar1 artacak, bu tasima artisina sebep olacak ve kanat
ylkselme egilimi gosterecektir. Olusan tasima artis1 da aerodinamik merkez etrafinda

yalpa momenti olusturacaktir. (Sekil.2.36)
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Sekil.2.36 Motor Devir Farkinin Yalpaya Etkisi

Tasarimin kontrolii aerodinamik kuvvet ve etkiler vasitasiyla
saglanmaktadir. Ucan kanadin kontrolii aerodinamik etkilerle degilde elektronik
devreler kullanilarak da saglanabilirdi. Ucan kanadin gévdesine yerlestirilecek bir
akselometre yardimiyla ucagin manevralarina ait her tiirli kontrol igin ihtiyag
duyulan bilgiye erisilebilirdi. Ancak bu calismada amag¢ aerodinamik olarak ve
sadece motor tahrigi ile kontrolii saglamak oldugundan elektronik higbir sensor,

algilayici veya devre kullanilmamugtir.

Sekil.2.37 Ugak Karsidan Goriiniis Basing Dagilimi
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Sekil.2.37°de analiz sonuglarina gore ugaga karsidan bakildigi zaman ugak
etrafindaki basing dagilimi goriilmektedir. Kanadin iizerindeki agik renkli bolge
diisiik basing bolgesini isaret etmektedir. Ayrica bu bolge eliptik sekle yakindir.
Eliptik sekil minimum indiiklenmis siiriiklemeye sebep olan sekildir. Motorlu ugan
kanata karsidan bakildiginda motor hizasinda kanat altindaki ytliksek basing acikca
goriilmektedir.(Sekil 2.38)

Motorlu ucgan kanadin kanat {istii statik basing goriintiileri de beklendigi
gibidir. Kanat istiinde diisitk basing bolgeleri ve kanat altinda yiiksek basing
bolgeleri goriilmektedir. (Sekil 2.39)

(9] Static Pressure Pa
3
274
248
222
1.98
17
1.44
1.18
092
066
04
014
012
<038
-0.64
08
<116
-1.42
-1.68
-1 .84
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-272
298
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-376
-402
-4 25
-4.54
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-506
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-B1
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-5.44
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-5.96
822
-9.45
74
-10

Sekil.2.38 Ugak Karsidan Goriinlis Motor Hizas1 Basing Dagilimi
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Sekil.2.39 Ucak Karsidan Gériiniis Kanat Ustii Basing Dagilimi

Ucan kanada karsidan bakildiginda hava sirkiilasyonu incelenirse motor
kuvveti ile havanin nasil asagiya savruldugu net bir bicimde goriliir.(Sekil 2.40)

Ayni sekilde en distan da hava kanat {istline dogru kagmaya calismaktadir.

(5) Static Pressure -Pa
3

Sekil.2.40 Ugak Karsidan Goriinlis Basing Dagilimi Vektor Goriintimii
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(1) Velocity Magnitucs -mmés
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Sekil.2.41 Ugak Karsidan Goriiniis Hiz Dagilimi Vektor Goriiniim

Sekil 2.41°de hiz goriintiisii incelendiginde de motor tarafindan savrulan hava
goriilmektedir. Ayrica kanat iizerindeki hiz degerinin kanat altindaki hiz degerinden

fazla oldugu anlasilmaktadir.

(1) Veloctty Magnitucz -mmis
5000

Sekil.2.42 Profil Etrafi Hiz Dagilimi
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Yandan kesit alinarak olusturulmus goriintiide de (Sekil.2.42) hava hizinn,
basincin minimum oldugu, kanat tizerinde maksimum oldugu goriilmektedir. Profilin
firar kenarina dogru acik yesil olarak goriilen yerde ise akim ayrilmasi net bigimde

ortadadir. Profilin durma noktasi olan burnunda hiz sifir, basing maksimumdur.

(5) Static Pressure -Pa
3

Sekil.2.43 Profil Etrafi Basing Dagilimi

Sekil.2.43’de de kanat etrafindaki basin¢g dagilimi goriilmektedir. Hiz
dagiliminin tersi gibidir. Hizin maksimum oldugu yerlerde basing minimum, hizin
minimum oldugu yerlerde basing maksimumdur. Sekilde de durma noktasi basinci
maksimum olarak goriilmekte, kanat distii basinglar1 ise diisik degerleri

belirtmektedir.
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Sekil.2.44 Akim Cizgileri

Sekil.2.44 ‘de ise akim g¢izgileri yer almaktadir. Goriildiigii iizere akim
motorlar tarafindan bozunuma ugratilmakta, kanat etrafindan ise profile uyumlu

olarak gecmektedir.

(5) Static Pressure Pa
10

E—X Load case: 303

Last lteration/Step

Sekil.2.45 1000 rpm Devir Farkinda Onden Basing Dagilimi

Sekil 2.45’de motor devirlerinin farkli olmasi halinde ne olacagi agikca
goriilmektedir. Sagdaki motor 1000 rpm daha hizli donmektedir. Bunun sonucunda

sag kanat {lizerinde sol kanat {lizerine nazaran daha yogun bir algcak basing bolgesi
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goriilmektedir. Ayni sekilde sag kanat altinda sol kanat altina nazaran daha yiiksek
basing dagilimi goriilmektedir. Bu basing dagilimi sonucunda sag kanat yiikselecek

ve ilerleyecektir.
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3.SONUC

Tahrik kontrollii ucan kanat modeli kagit lizerinde tasarlanmis, bilgisayar
ortaminda analizleri yapilmistir. Sonuclar {iretilebilir oldugunu gdstermektedir.
Ancak her ugak tasariminda oldugu gibi gercek riizgar tlineli testine ihtiya¢ vardir.
Bu calisma ile kavramsal olarak tahrik kontrollii kontrol ylizeysiz ugan kanat tasarimi
yapilmis, analizleri kosturulmus ve sonuglar1 incelenmistir. Tasarimda kontrol yiizeyi
bulunmamasi ¢alismanin 6zgiinliigiinii olusturmaktadir. Ucagin eksenel kontrolleri
yalniz motor devirleri ile oynanarak saglanmaktadir. Bu kapsamda boyle bir ¢calisma

daha 6nce yapilmamustir.

Ucak sahip oldugu kanat profili itibartyla boyuna kararli bir ugaktir. Simetrik
olusu diger eksenlerde bir kararsizlik olmasi durumunu engellemektedir. Motorlar
arasinda devir farki yaratilarak ug¢agin yalpa ve sapma eksenleri etrafinda ki kontrolii
saglanabilmektedir. Ancak sapma miktar1 yalpaya goére daha fazladir ki bu da
motorlarin tahrik kuvveti ile direk baglantili olmalarindan kaynaklanmaktadir. Yalpa
miktarmin kisith olmasi sebebiyle ugagin manevralart kontrol ylizeyli ugaklara gore

daha uzun stireli olacaktir.

Ugagin her iki motoru aynmi anda aymi miktarda devir artirarak ucagin
yiikselmesi saglanir. Hangi tarafa doniilmek isteniyorsa tersi kanattaki motorunun
devri artirilir. Bu doniis hem sapma hem yalpa kazanma seklinde olacaktir. Ucagin
sadace yalpa ya da sadece sapma yapmasi ek kontrol ylizeyi olmadan kontrollii bir

sekilde miimkiin gériilmemektedir.

Tasarimin kontrolii aerodinamik kuvvetler vasitasiyla saglanmis olup
elektronik kontrol teghizatlarindan kaginilmistir. Motor hiz kontrolériinii sayilmazsa
hicbir elektronik iinite bulunmamaktadir. Bu sekilde maliyet giderleri de oldukca
diisiiriilmustlir. Kontrol yiizeyli bir u¢an kanat tasariminda, her bir kontrol yiizeyi
i¢in bir servo gerekecekti. Her bir servonun kontrolii i¢in uzaktan kumanda da ekstra

kumanda tiniteleri gerekir. Biitiin bunlar da maliyeti olduk¢a artiran etkenlerdir.

Bundan sonraki caligsmalarda 6lgekli ve kiiclik bir model iiretilip teste tabi
tutulmalidir. Test sonucu verilere gore ucagin revizyon gerektiren yerleri tekrar

tasarlanarak daha verimli ucan kanat iiretilebilir.
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4.ONERILER

Yapilan calisgmadan elde edilen bilgiler 1s1ginda, ugan kanadin dinamik
modeli hazirlanabilir. Dinamik modelin hazirlanmasinda performans grafiklerinden
etkin sekilde yararlanilabilir. Dinamik modeli hazirlanmis ve kavramsal tasarimi

yapilmis bir ugan kanat ise imalata hazirdir.
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